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Seznam uporabljenih simbolov 
Simbol Pomen 
T perioda    kot   število pi 
f frekvenca    mejna frekvenca   čas   hitrost 
R upornost    upor povratne vezave    upor za nastavljanje toka 
C kapacitivnost     vhodna napetost      izhodna napetost    napetost na pozitivni sponki 
B gostota magnetnega polja 
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Povzetek 
V pričujočem diplomskem delu smo opisali snovanje in postopke izdelave linearnega 
enkoderja, ki deluje na principu zaznavanja usmerjene gostote magnetnega polja.  
 
Pri izdelavi diplomskega dela smo se naučili precej novih stvari, čeprav večine 
zadanih ciljev nismo dosegli. Kljub temu smo med izdelavo pridobili precej izkušenj 
in znanja za izdelavo potencialnih naslednjih serij enkoderjev. 
 
Med izdelavo diplomskega dela smo naleteli na nove težave, ki jih nismo dovolj 
dobro upoštevali pri začetnem načrtovanju. Velik problem predstavlja temperaturna 
občutljivost, ki pa je še vedno nismo dokončno analizirali. V prihodnje bi morali 
ugotoviti, kako vsaka komponente posebej prinese k temperaturni občutljivosti 
enkoderja. Dodaten problem, ki ga nismo upoštevali pri snovanju, je prisotnost 
remanenčne gostote magnetnega polja v kroglicah, še preden so te vstavljene v 
enkoder. 
 
Ključne besede:Gostota magnetnega polja, Magnetni enkoder, Odpornost na 
zunanje spremenljivke, Ponovljivost, Linearnost 
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Abstract 
This thesis focuses on describing design and procedures of making linear encoder, 
that works by sensing directed magnetic flux density. 
 
During the procedure of making encoder, we learned a lot of new things although we 
didn't achieve most of desired goals. 
However we were still able to learn from the process itself and obtain broad 
knowledge that is required for further development. 
 
We discovered new problems that  had not anticipated in designing process. In the 
future we should explore how much each component effects temperature sensitivity. 
Another problem that occurred in design was presence of remanent magnetic flux 
density which had been present in balls even before they were inserted into encoder. 
 
Key words: Magnetic flux density, Magnetic encoder, Resistance to the environment 
variables, Repeatability, Linearity 
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1 Uvod 
Namen diplomskega dela je opis izdelave linearnega magnetnega enkoderja. Prvotni 
namen enkoderja je bila uporaba na ročnem rezkalnem stroju. Pozneje bi lahko 
enkoder uporabili tudi za opravljanje dimenzijskih meritev ali kot člen povratne 
vezave v servo sistemih. Če bi lahko dosegli zelo dobro natančnost enkoderja, bi ga 
lahko uporabili tudi za več različnih namenov. Izziv smo začeli že leta 2015, ko smo 
izdelali prototip optičnega linearnega enkoderja, ki pa ga nismo dokončali do te 
mere, da bi z njim dosegali zastavljene cilje. Leta 2016 smo nadaljevali z izdelavo 
prototipnega magnetnega enkoderja. Na podlagi izkušenj, pridobljenih na prejšnjih 
prototipih, in znanja, pridobljenega na fakulteti ter v času opravljanja prakse, smo 
dobili izkušnje, ki smo jih nato uporabili pri snovanju trenutnega enkoderja. Ker 
postopek izdelave zahteva precej obširno področje znanj in se ne moremo 
osredotočiti na eno področje, ne da bi opisali tudi druga, smo vse na kratko strnili v 
okviru pričujočega diplomskega dela. 
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2 Enkoderji 
Merilni enkoder je elektromehanska naprava, ki pretvarja kotni zasuk ali dolžinsko 
pozicijo v analogno ali digitalno električno veličino.  
 
Enkoderji se v splošnem delijo na dva različna tipa – absolutne in relativne. V tem 
podpoglavju bomo opisali splošne razlike, prednosti in slabosti absolutnih in 
relativnih enkoderjev. Nato bomo opisali nekaj glavnih načinov zaznavanja 
sprememb električnih veličin, ki so uporabljeni pri izvedbah enkoderjev. 
2.1 Relativni enkoder 
Relativni enkoderji nam povedo vrednost glede na prednastavljeno izhodišče 
oziroma prejšnjo vrednost, ki pa se ponastavi pri vsakem ponovnem zagonu. Če 
potrebujemo merjenje absolutne pozicije z relativnim enkoderjem, ga moramo po 
vsakem zagonu na novo kalibrirati, da mu določimo izhodiščno točko. Nekateri 
relativni enkoderji imajo zato dodan indeks, ki ga zaznavamo med kalibracijo. 
Relativni enkoderji so cenejši od absolutnih, saj potrebujejo manj elementov za 
uporabno delovanje. Ti enkoderji imajo po večini dva izhoda, iz katerih lahko 
določimo pozicijo. Pri premiku dobimo iz izhodov enkoderja pravokotna digitalna 
signala, pri čemer je drugi signal zamaknjen za 90° od prvega. Če spremenimo smer 
vrtenja, se drugi signal zamakne za –90° glede na prvega. Če potrebujemo večjo 
resolucijo relativnega enkoderja, moramo kupiti enkoder, ki bo imel več pulzov na 
obrat, ali pa takega, ki bo imel več izhodov. Nekateri proizvajalci izdelajo enkoder 
tako, da ima rezervno napajanje, ki se ga uporabi pri izpadu elektrike, s čimer se 
ohrani branje pozicije. To je ena izmed možnosti, ki jih lahko uporabimo, če hočemo 
uporabiti relativni enkoder na mestu, kjer bi drugače potrebovali absolutnega. 
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2.2 Absolutni enkoder 
Absolutni enkoderji nam vračajo pozicijo glede na statično referenčno točko ali 
izhodišče. Absolutnim enkoderjem se pri ponovnem zagonu ne spremeni izhodna 
vrednost, zato niso občutljivi na izpade električne energije, zunanje vplive in 
elektromagnetne motnje. Zaradi te prednosti je absolutni enkoder uporabljen tam, 
kjer obstaja velika verjetnost, da se izgubi informacija o poziciji, kar se običajno 
dogaja, če je merjenec izpostavljen velikim vibracijam ali hitrim spremembam 
pozicije. Pri absolutnem določanju pozicije naletimo na problem majhne ločljivosti, 
kar zmanjša uporabnost za natančne potrebe. Ta problem je možno rešiti tako, da 
uporabimo poleg odčitavanja absolutne pozicije tudi relativno pozicijo. S 
kombinacijo dveh enkoderjev v enem dosežemo odčitavanje natančne absolutne 
pozicije. 
2.3 Optični enkoder 
Najpogosteje uporabljen način izvedbe enkoderja je z optičnim zaznavanjem. Optični 
enkoder je v osnovi sestavljen iz infrardečega svetlobnega vira, diska ali letve z 
režami in fotodetektorja, ki je običajno fotodioda ali pa fototranzistor. Osnovni 
sestav je prikazan na priloženi sliki. Prednost optičnega enkoderja je visoka 
ločljivost, slabost pa je občutljivost na umazanijo [1]. 
 
 
Slika 2.1: Optični enkoder [1]  
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2.4 Induktivni enkoder 
Pri induktivnemu enkoderju zaznavamo spremembo induktivnosti med rotirajočim 
diskom in bralno glavo [2]. Ena izmed večjih prednosti induktivnih enkoderjev je 
njihova enostavna izdelava. Izvedemo jih lahko kar na tiskanem vezju. S pravilno 
zasnovo pa je možno doseči dobro neobčutljivost na nečistoče. Slabost induktivnih 
enkoderjev je njihova občutljivost na zunanje magnetne motnje, ter vpliv materialov 
v bližini. 
 
 
Slika 2.2: Induktivni enkoder [2] 
2.5 Kapacitivni enkoder 
Kapacitivni enkoder deluje po principu zaznavanja spremembe kapacitivnosti. Med 
obračanjem diska sinusna oblika kovine spreminja kapacitivnost na merilnih mestih. 
Prednost kapacitivnega zaznavanja je manjša občutljivost na prah, umazanijo, 
temperaturne razlike in vibracije. Slabost kapacitivnega enkoderja je občutljivost na 
kapljevine. Spodnja slika prikazuje princip delovanja kapacitivnega enkoderja [3]. 
 
Slika 2.3: Kapacitivni enkoder [3]  
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2.6 Magnetni enkoder 
Magnetni enkoderji delujejo po principu zaznavanja magnetnega polja, ki je 
posledica namagnetenega diska, prikazanega na priloženi sliki. Gostoto magnetnega 
polja zaznamo s Hallovim senzorjem, ki je postavljen v bližini diska [4]. Prednosti 
magnetnih enkoderjev je njihova robustnost ter nizka cena elektronskih komponent. 
Prva slabost magnetnega enkoderja je predvsem občutljivost na magnetne motnje. 
Druga slabost je ta, da permeabilen material v bližini lahko vpliva na rezultat 
meritve.   
 
 
 
Slika 2.4: Magnetni enkoder [4] 
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3 Oblike signalov 
Pri enkoderjih lahko dobimo na izhodu iz senzorskega vezja analogni ali digitalni 
signal. Ker bo naš enkoder zasnovan na principu zajemanja analognega signala, se 
bomo podrobneje ukvarjali tudi z obliko analognega signala, saj je ta precej 
pomembna za optimalno delovanje. Tudi če je signal analogen, ga lahko – z 
dodajanjem elektronskih komponent ali če imamo ustrezen tip vhodnih vrat –
uporabimo kot digitalnega. 
3.1 Digitalni pulzi 
V večji meri imamo pri relativnih enkoderjih na izhodu digitalne pravokotne pulze 
dveh faz. Dve fazi potrebujemo zato, da lahko določimo smer potovanja oziroma 
vrtenja. Z eno fazo je sicer možno realizirati enkoder, ampak potem lahko z njim 
merimo le v eno smer. Druga faza je z vidika signala zamaknjena za 90°, saj je le 
tako mogoče določiti smer [5]. Običajno se te enkoderje uporablja kot nadomestilo 
potenciometrov pri napravah, kot so osciloskopi, radijski pretvorniki, mikrovalovke, 
itn.    
 
Slika 3.1: Digitalni pulzi [5] 
  
12 3 Oblike signalov 
 
3.2 Analogni izhodni signal 
Poznamo tudi enkoderje, ki dajo na izhodu analogni signal. Pri magnetnih enkoderjih 
nam velikost analognega signala predstavlja odčitano meritev iz Hallovega senzorja. 
Če imamo na izhodu enkoderja analogno vrednost, lahko to priključimo na analogno-
digitalni pretvornik, s katerim lahko z večjo ločljivostjo določimo pozicijo. Torej je 
ločljivost enkoderja odvisna tudi od ločljivosti analogno-digitalnega pretvornika. 
Seveda pa nam visoka ločljivost analogno-digitalnega pretvornika ne pomaga veliko, 
če signal vsebuje veliko šuma. Zaradi tega je treba signal tudi ustrezno filtrirati ali 
obdelati. Med raziskovanjem po spletu smo pogosto opazili, da proizvajalci 
enkoderjev želijo doseči dva signala sinusne oblike, ki sta zamaknjena za 90°. 
Razlogi za uporabo take oblike signala so podani v naslednjem podpoglavju. 
3.3 Sinusna oblika analognega izhodnega signala 
Razlog, zakaj je sinusna oblika optimalna, tiči v enakomerni ločljivosti in linearnosti. 
Iz senzorske glave dobimo dva signala, zamaknjena za 90°, in sicer sinusen in 
kosinusen signal. Omenjena signala nastaneta zaradi relativnega premikanja 
senzorske glave glede na letev. Nato ju lahko postavimo v polarni koordinatni sistem 
tako, da postavimo sinusen signal na ordinatno in kosinusen signal pa na abscisno os. 
S tema signaloma lahko obrišemo krožnico. V pričujočem diplomske delu bomo 
pogosto kot praktičen primer uporabljali vrednost periode 4 mm, ki je tudi dejanska 
perioda na našem enkoderju. Tako je vse skupaj lažje predstavljivo. Priložena slika 
prikazuje pretvorbo pozicije v kot, kjer je ena perioda signala 4 mm.  
 
Slika 3.2: Pretvorba pozicije v kot  
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Če senzorsko glavo nato premaknemo na primer za 0,4 mm od izhodišča, dobimo v 
polarnem sistemu kot 
   oziroma 36°.  
Enakomerno ločljivost dosežemo, če:  
 sta signala sinus in kosinus brez popačenja; 
 sta signala med sabo zamaknjena točno za    oziroma 90°; 
 imata isto amplitudo; 
 signala nimata odmika od središča oziroma je njuna enosmerna vrednost 
enaka 0. 
 
Če zgornje trditve ne držijo, dobimo neenakomerno ločljivost in nelinearnost. 
analogno-digitalne pretvorbe. Slika 3.3 prikazuje popačen signal po vseh štirih 
parametrih. 
 
 
Slika 3.3: Vpliv popačenega sinusnega signala 
Pri izdelavi enkoderja nikakor ne pričakujemo, da bomo dosegli idealne oblike 
signalov. Vendarle pa se bomo poskušali tej obliki čim bolj približati. Na koncu 
lahko vseeno uporabimo kompenzacijo končne pozicije s kalibracijo. 
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4 Merilne napake 
Ker obstaja veliko opredelitev, kaj pomeni natančnost, preciznost, točnost ali 
ponovljivost, smo se odločili, da poiščemo standard, v katerem je ta têrmin 
opredeljen. Dobili smo standard ISO 5725 [6]. V njem je navedena opredelitev 
natančnosti, ki pravi, da je odstopanje rezultata meritve od referenčne vrednosti. 
Sledi ji opredelitev pravilnosti, ki je odstopanje povprečne vrednosti vzorcev od 
referenčne vrednosti. Potem je opredeljena še preciznost, ki pomeni odstopanje 
posameznih vzorcev med neodvisnimi testi pod določenimi pogoji. Pod preciznost 
spada tudi bolj znana ponovljivost, ki pomeni preciznost pri ponovljivih pogojih. 
Merilo za ponovljivost je standardni odklon. 
 
Slika 4.1: Pravilnost in preciznost[7]  
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5 Zastavljeni cilji 
Ker nameravamo enkoder  uporabljati tudi v praksi na ročnem rezkalnem stroju, 
mora  dosegati določene zastavljene cilje: 
 ponovljivost (6σ) mora biti manjša kot 5 μm; 
 pravilnost meritve po kalibraciji na najdaljši dolžini 100 mm mora biti manjša 
od 30 μm; 
 doseganje zastavljene ponovljivosti in linearnosti na temperaturnem območju 
15–35 °C; 
 odpornost na nečistoče; 
 odpornost na prisotnost materiala z visoko relativno permeabilnostjo in 
 sledenje hitrosti 1000 mm/min oz. 16,6 mm/s. 
  
Za lažje snovanje smo uporabili tudi razne računalniške programe. Uporabili smo 
COMSOL Multiphysics. S tem programom je možno simulirati različne fizične 
probleme, saj program vsebuje več različnih dodatkov, kot so: mehanske, električne, 
pretočne in kemijske analize [8]. 
Altium Designer je program, ki smo ga uporabili za načrtovanje električnih shem, 
oblikovanje podnožij elektronskih komponent, modeliranje ter povezovanje 
komponent [9]. 
LTspice je program za simulacijo elektronskih vezij. Program LTspice je enostaven 
za uporabo in ga znamo uporabljati, zato je zelo priročen tudi za rabo v okviru 
pričujočega diplomskega dela [10]. 
Pri izvajanju meritev enkoderja ter pri obdelavi podatkov smo uporabili tudi program 
Matlab. Njegova velika prednost je, da nam omogoča branje serijskega vodila ter 
istočasno ali poznejšo obdelavo podatkov [11].  
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Program µVision smo uporabili pri upravljanju projektov, pisanju kode in 
razhroščevanju. µVision je program za programiranje ARM-mikrokrmilnikov [12]. 
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6 Prvi prototipi 
6.1 Prototip optičnega linearnega enkoderja 
Optični enkoder, ki smo ga začeli graditi leta 2015, je deloval na principu analognega 
merjenja napetosti na fototranzistorju, ki se pojavi zaradi osvetlitve skozi režo. 
Letev, ki se je premikala skozi utor enkoderja, vsebuje reže, ki odpirajo in zapirajo 
pot infrardeče svetlobe. Vir infrardeče svetlobe je svetleča dioda. 
 
Prototip optičnega linearnega enkoderja je imel naslednje pomanjkljivosti: 
 zamudna in težavna izdelava; 
 občutljivost na prah in umazanijo; 
 slaba mehanska zasnova; 
 neoptimalna oblika signala in 
 nedodelana elektronika. 
 
Slika 6.1: Prototip optičnega enkoderja  
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6.2 Prototip magnetnega enkoderja 
Magnetni enkoder, ki smo ga oblikovali leta 2016, je deloval po principu analognega 
merjenja napetosti Hallovega senzorja. Slednji je zaznaval spreminjajoče magnetno 
polje, ki nastane zaradi premikanja kroglične letve skozi zunanje magnetno polje.  
 
 
Slika 6.2: Prototip magnetnega enkoderja 
Z rezultati tega enkoderja smo bili bolj zadovoljni kot z rezultati optičnega, a je kljub 
temu vseboval nekaj slabosti: 
 slaba mehanska zasnova; 
 občutljivost na zunanje magnetno polje ali permeabilne materiale; 
 nedodelana elektronika; 
 ne-optimalna oblika signala in 
 poskakovanje zaradi ne-konstantne magnetne sile. 
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7 Magnetna zasnova 
Odločili smo se za izdelavo magnetnega enkoderja, saj menimo da sta robustnost in 
zanesljivost najpomembnejša faktorja za našo aplikacijo. 
7.1 Letev 
Letev našega enkoderja je tisto, kar nam bo ustvarilo izmenično magnetno polje. Ker 
je magnetni trak težko dobavljiv oziroma drag za izdelavo, smo iskali drugačen način 
ustvarjanja magnetnega polja. 
 
Po raziskovanju smo odkrili sliko enkoderja (Slika 7.1), pri katerem je bila za letev 
uporabljena cev iz nerjavečega jekla, v cevki pa so ležajne kroglice, ki služijo za 
usmerjanje in oblikovanje gostote magnetnega polja [13]. 
 
 
Slika 7.1: Kroglična letev na induktivnem enkoderju [13] 
Enkoder sicer deluje po induktivnem principu, ampak ideja, pri kateri se za skalo 
uporabijo kroglice v nemagnetni cevki, se nam je zdela dovolj preprosta za uporabo. 
Izbrane kroglice morajo imeti dovolj visoko permeabilnost, da bomo dosegali dovolj 
velika polja. Cevka, v kateri so kroglice, pa naj bi imela čim nižjo permeabilnost, da 
se polje ne bo zaključevalo znotraj cevke.   
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Prednosti take letve so: 
 dobavljivost cevk in kroglic; 
 nizka cena; 
 poljubna dolžina merjenja, ki je odvisna od dolžine kroglic ter števila kroglic; 
 uporaba že natančno brušenih kroglic nam prinese dobro linearnost. 
7.2 Postavitev Hallovih senzorjev in magnetov 
Pri tem enkoderju smo se odločili uporabiti dva para Hallovih senzorjev. Prvi par 
Hallovih senzorjev smo poimenovali A in drug par B. V vsakem paru enkoderjev 
smo postavili senzorje tako, da zajemamo gostoto magnetnega polja diferencialno. V 
primeru, da je kroglica v cevki pomaknjena desno od načrtovane sredine, se desnemu 
senzorju magnetno polje nekoliko poveča, levemu pa se zmanjša, pri čemer razlika 
ostane enaka. Problem lahko nastane le, če je se kroglica premakne višje ali nižje od 
sredinske lege. Ker ne vemo, kako in za koliko se gostota magnetnega polja 
spremeni, če se kroglica pomakne višje ali nižje, bomo izdelali še magnetno analizo 
za primer, če pozicija kroglice od sredinske lege niha za 0,1 mm. 
 
 
Slika 7.2: Postavitev Hallovih senzorjev  
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7.2.1 Razdalja med paroma Hallovih senzorjev 
Vzdolžna razdalja med paroma senzorjev A in B je ključna, saj lahko le tako 
dosežemo idealen fazni zamik 90°. Faznega zamika ne moremo ustvariti na eni 
kroglici, saj nam fizična omejitev tega ne omogoča. Ker pa je kroglična letev 
periodična struktura, lahko ustvarimo fazni zamik na večji razdalji. Razdalja med 
parom senzorjev A in B je določena z večkratnikom periode, ki ji nato prištejemo ali 
odštejemo 90°, kar v našem primeru pomeni eno četrtino celotne periode. Za 
določitev razdalje med paroma senzorjev tako velja spodnja enačba: 
          7.1 
V našem primeru smo se odločili, da bo ta razdalja znašala 31 mm. Menimo, da je 
takšna razdalja dovolj velika in nam omogoča dovolj prostora za tiskano vezje in 
drugo geometrijo. 
                 7.2 
7.2.2 Razdalja in orientacija Hallovih senzorjev na isti fazi 
Razdalja med Halloma na eni fazi mora biti čim manjša, zato da je čim manj 
stresanega polja ter da izmerimo vrednosti gostote magnetnega polja čim bližje 
kroglici. Zaradi mehanske strukture in velikosti Hallovega senzorja razdalja ne more 
biti enaka razdalji kroglice. Tako moramo za razdaljo med senzorjema upoštevati še 
debelino cevke, v kateri so kroglice, ter neko minimalno debelino stene, da porezkan 
utor ne bo poškodoval notranje cilindrične površine ohišja. 
 
Prednosti diferencialne meritve so sledeče: 
 zmanjšano občutljivost na nihanje napajalne linije Hallovih senzorjev; 
 zmanjšano občutljivost na neidealno postavitev kroglic v cevki; 
 merjenje gostote magnetnega polja z dveh različnih senzorjev in 
 dvakrat večji odziv signala.  
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7.3 Magnetna analiza kroglične letve 
7.3.1 Oblika signala 
V programu Comsol smo izvedli analizo magnetnega polja senzorja. Z magnetno 
analizo želimo preveriti, ali je z zastavljeno geometrijo možno doseči sinusno obliko 
signala. V simulaciji se je uporabila poenostavljena geometrija, ki je sestavljena le iz 
naslednjih ključnih delov: magneta, ploščice za usmerjanje magnetnega polja, kroglic 
ter kvadra, ki vse zajema in predstavlja zrak ter območje simulacije z zaprtimi 
robnimi pogoji. Točka, ki je postavljena med kroglicami ter ploščico, je tam zato, da 
lahko na njej izmerimo gostoto magnetnega polja in ima dodeljeno pozicijo 
senzorskega polja Hallovega senzorja. Opozoriti moramo, da smo s tem dobili le 
približek realnega stanja, ki pa je za namene diplomske naloge zadoščal. 
 
 
Slika 7.3: Geometrija magnetne analize 
Izdelali smo analizo »parametric sweep«, pri kateri smo vse kroglice premaknili za 8 
mm v korakih po 0,2 mm. Na koncu smo analizirali vrednost gostote magnetnega 
polja v smeri Y oz   .   
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Priložena slika prikazuje gostoto magnetnega polja v smeri Y na višini, kjer se 
nahajajo kroglice. 
 
 
Slika 7.5: Grafični prikaz gostote magnetnega polja v smeri Y 
Če prikažemo silnice gostote magnetnega polja (Slika 7.6), se opazi, da je stresanje 
polja kar precejšnje tam, kjer ga ne želimo. Stresanje magnetnega polja lahko privede 
do večje občutljivosti enkoderja na permeabilne delce in materiale v bližini. Omeniti 
moramo, da je dejansko stresanje še večje, saj smo v simulaciji uporabili zaprte 
robne pogoje, ki nam omejujejo stresanje. Učinek stresanja bi lahko zmanjšali z 
izdelavo kompleksnejše geometrije magnetnih ploščic ter s tem preusmeril večji del 
magnetnega polja skozi kroglice. 
 
Slika 7.6: Grafični prikaz stresane gostote magnetnega polja  


 28 
8 Mehanska zasnova 
8.1 Ohišje 
Mehanska zasnova mora biti dobra zato, da je možno doseči dobro ponovljivost, 
zanesljivost ter odpornost proti nečistoči.  
 
Ohišje mora biti iz materiala, ki bo:  
 zagotavljal dovolj visoko trdnost; 
 imel relativno permeabilnost okoli 1; 
 bil enostaven za obdelavo; 
 ob prisotnosti vlage čim manj deformiral; 
 imel čim manjši temperaturni razteznostni koeficient; 
 imel dobra temperaturna prevodnost ter 
 nizko ceno in lahko dostopnost. 
 
Na podlagi teh kriterijev smo se odločili za izbiro aluminija 2030, ki zagotavlja 
dovolj visoko trdnost za naš namen, poleg tega je enostaven za obdelavo. Relativna 
permeabilnost aluminija je blizu 1. Ne vpija vlage in je dokaj obstojen proti koroziji. 
Ima dobro toplotno prevodnost, kar nam zagotavlja enakomerno razporeditev 
temperature po ohišju. Njegova slabost je, da ima razteznostni koeficient 22    . Ker 
pa imamo na enkoderju tudi druge materiale, ki se ob nihanju temperature različno 
raztezajo, je to problem, ki ga bomo najlažje odpravili s programsko kompenzacijo. 
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Slika 8.1: Ohišje enkoderja 
8.2 Cevka za kroglice 
Cevka za kroglice mora imeti: 
 relativno permeabilnost okoli 1; 
 dovolj visoko mehansko togost; 
 nizko ceno in lahko dostopnost; 
 protikorozijsko obstojnost; 
 čim manjši temperaturni razteznostni koeficient in 
 zračnost med cevko in kroglico mora biti čim manjša. 
 
Trenutno smo se odločili za uporabo medeninaste cevke, ki ima relativno 
permeabilnost približno 1. Mehansko je dovolj toga. Tudi dostopnost in cena nista 
problem. Slabost medenine je slabša korozijska obstojnost. Večja težava izbrane 
cevke pa je zračnost med kroglicami in notranjim premerom cevke. To nam lahko 
prinese precej težav pri zaznavanju pozicije, saj spreminjajoča pozicija kroglice 
privede do tega, da je tudi usmerjenost gostote magnetnega polja skozi senzor 
nekoliko drugačna pri vsaki kroglici. V našem primeru bi bila morda bolj smiselna 
uporaba natančne cevke iz nerjavečega jekla s čim nižjo relativno permeabilnostjo.  
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Ampak zaradi stroškov, ki pridejo z natančnostjo cevke, smo se odločili ta problem 
rešiti z diferencialno meritvijo, ki je opisana v poglavju 7. 
 
Slika 8.2: Cevka za kroglice 
Odločili smo se za izdelavo dveh krogličnih letev.  
Prva letev ima kroglice naključno razporejene in bo služila za preizkus 
diferencialnega delovanja 
 
Slika 8.3: Cev z neurejenimi kroglicami 
 
Druga letev ima kroglice postavljene ob steno in so urejene v karseda ravni vrsti. 
Urejenost kroglic v vrsto smo dosegli tako, da smo uporabili magnete, pritrjene na 
zunanjo steno cevke, ki so privlačili kroglice ob notranjo steno cevke.  
 
Slika 8.4: Cev z urejenimi kroglicami 
 
Seveda je treba omeniti, da sta obe kroglični letvi zapolnjeni z epoksi 
dvokomponentnim lepilom, saj lahko le tako dosežemo konstantne rezultate.   
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8.3 Tesnilo in drsna puša 
Tesnilo nam preprečuje prodor prašnih in drobnih kovinskih delcev v notranjost 
enkoderja, kjer je magnetno polje, na katerega bi lahko ti delci vplivali. Puša pa je 
vodilni element, ki pa mora zagotavljati ravno pravo zračnost ter silo trenja. Ker gre 
za prototipni enkoder, smo tesnilo in drsno pušo izdelali v enem kosu iz istega 
materiala, tj. PTFE oziroma teflona. Puši sta montirani v izstružene luknje (Slika 
8.2). 
8.4 Zaščita elektronskih komponent 
Elektronsko vezje bo pritrjeno na 3D-tiskanem distančniku ter zaščiteno s pokrovom. 
 
Slika 8.5: 3D-tiskan distančnik in pokrov 
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9 Elektronika 
9.1 Hallov senzor 
Izbrali smo Hallov senzor z analognim izhodom A1302, proizvajalca Allegro. Za ta 
senzor smo se odločili, ker ima v primerjavi z drugimi senzorji dovolj podroben 
podatkovni list in večjo občutljivost, kot jo mogoče potrebujemo. Čeprav je 
občutljivost prevelika glede na simulirane rezultate, nas to ne moti, saj lahko gostoto 
magnetnega polja brez večjih težav zmanjšamo. Senzor je v 3-pinskem SIP-ohišju, 
ker je to tudi pogoj za delovanje enkoderja na naši zasnovi.  
Lastnosti Hallovega senzorja so sledeče: 
 napajalna napetost 4,5 V do 6 V, 
 napajalni tok 11 mA, 
 tipična občutljivost 1,3        , 
 izhodna napetost pri 0 gauss je polovica napajalne napetosti. 
 
Uporaba Hallovega senzorja je precej preprosta: priklopimo napajanje ter merimo 
izhodno napetost. Če senzor postavimo v magnetno polje, se napetost dviga ali 
spušča okrog polovice napajalne napetosti, odvisno od tega, v kateri smeri deluje 
magnetno polje.  
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9.2 Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik je STM32F030K6 in ima naslednje lastnosti: 
 48 MHz je najvišja frekvenca ure; 
 32 bitov; 
 4 kB SRAM-pomnilnika; 
 32 kB pomnilnika flash; 
 ADC z 12 biti resolucije; 
 26 GPIO priključkov; 
 ohišje LQFP32; 
 delovno napetost 2,4 V do 3,6 V. 
 
Za ta mikrokrmilnik smo se odločili zaradi njegovih lastnosti. Prednost pa je tudi ta, 
da smo zanj skupaj s primeri programov dobili knjižnice, kar nam je olajšalo 
programiranje. Za pisanje programa smo uporabljali okolje KEIL µVision. 
Programiranje je potekalo prek vmesnika STlink V2. 
9.3 Ojačevalnik 
Za optimalen zajem podatkov smo morali na vezju realizirati ojačevalno vezje, saj 
lahko z ojačevalnikom ojačimo in premaknemo signal tako, da bo izkoriščeno večje 
območje pri analogno-digitalni pretvorbi. Za operacijski ojačevalnik smo izbrali 
MCP6142. Pri izbiri smo upoštevali, da ima ojačevalnik širok razpon izhodne 
napetosti (ang. rail-to-rail) in da sta dva ojačevalnika v enem ohišju, saj nam to 
poenostavi in zmanjša velikost vezja. Lastnosti operacijskega ojačevalnika so: 
 tok na izhodu in na napajalnih sponkah:     mA; 
 odstopanje vhodne ničelne napetosti od –3 mV do +3 mV; 
 sprememba ničelne vhodne napetosti v odvisnosti od temperature  1,8 µV/°C; 
 linearno območje izhodnih napetosti od    +100 mV do    –100 mV. 
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9.4 Filter 
Odločili smo se za uporabo enostavnega RC-filtra prvega reda, ki nam bo gladil 
motnje v signalu. Filter je izveden v nizkopasovni izvedbi. Ker so zahteve hitrosti 
precej nizke, lahko izberemo kar precej nizko mejno frekvenco. Za mejno frekvenco 
bomo uporabili kar frekvenco, ki nastane pri najvišji hitrosti, 16,6 mm/s. Frekvenco 
izračunamo iz hitrosti in periode po naslednji enačbi: 
       9.1 
Tako dobimo frekvenco, ki nastane pri najvišji hitrosti in znaša 4,14 Hz. Zaradi nizke 
hitrosti tudi ni posebnosti pri faznem zamiku. Zaradi programskega algoritma 
amplituda sama po sebi pri hitrem premiku ne igra bistvene vloge, zato smo se 
odločili, da v RC-filtru uporabimo 10 µF kondenzator in mejno frekvenco kar 
4,14 Hz. Po spodnji enačbi smo izračunali upornost: 
          9.2 
Upornost tako znaša 3,8 kΩ. 
9.5 Temperaturni senzor 
V vezje smo dodali NTC-termistor, ki bo služil neposrednemu merjenju temperature 
ohišja. Lastnosti NTC so naslednje: 
 upornost pri 25 °C znaša 10 kΩ; 
 faktor beta znaša 3950. 
 
NTC-termistor smo vezali v uporovni delilnik z uporom, ki ima isto nazivno 
upornost kot termistor pri 25 °C, torej 10 kΩ. 
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Slika 9.1: Vezje za merjenje temperature 
 
Ker nas je zanimal odziv vezja smo ga izračunali. Upornost termistorja smo 
izračunali po naslednji enačbi.  ሺ ሻ      ሺ      ሻ                                  9.3 
Dobljene rezultate smo uporabili v enačbi za uporovni delilnik ter tako dobili 
izhodno napetost vezja v odvisnosti od temperature: 
 
Slika 9.2: Odziv NTC-temperaturnega senzorja 
Odziv temperaturnega senzorja je dokaj linearen. Če z regresijsko premico ocenimo 
občutljivost tega odziva, ugotovimo, da znaša občutljivost S = 0,0363    . Ločljivost 
merjenja temperature lahko izračunamo po sledeči enačbi:       ሺ   ሻ                                                 9.4 
Ker uporabljamo 3,3 V mikrokrmilnik, ki vsebuje AD-pretvornik z 12-biti resolucije, 
smo izračunali, da bo ločljivost približno   = 0,0221 °C, kar je dovolj za naše 
potrebe.  
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9.6 Napetostni regulator 
Za napetostni regulator smo izbrali MIC5211. Glavne lastnosti regulatorja so: 
 izhodna napetost 3,3 V in 5 V; 
 nizek padec napetosti, ki znaša v našem vezju približno 250 mV; 
 vhodna napetost od 2,5 V do 16 V; 
 možnost izklopa posameznih kanalov; 
 konstantni tok 80 mA; 
 tokovni limit tipično pri 140 mA; 
 ohišje SOT-23. 
 
Največjo porabo toka ustvarijo štirje Hallovi senzorji, ki skupaj porabijo 44 mA 
glede na podatkovni list. Ostale komponente v vezju porabijo zanemarljivo malo. 
Zato je MIC5211 primeren za uporabo na tem vezju.  
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9.7 Načrtovanje ojačevalnega vezja 
Načrtovanje sheme smo začeli z vezjem, ki ojačuje signal senzorjev. Ojačevalnik je v 
invertirajoči izvedbi, pri kateri upora R1 in Rf določata ojačenje. Ojačevalnik ima 
namesto mase na pozitivno sponko pripeljano napetost, s katero nastavimo srednjo 
vrednost izhodne napetosti pri ničelnem vzbujanju. Možnost nastavljanja ničelne 
napetosti je pomembna, saj poleg izmeničnega magnetnega polja dobimo še neko 
enosmerno vrednost magnetnega polja. Hallov senzor je modeliran kot napetostni vir 
na vhodu vezja. Na pozitivni vhod operacijskega ojačevalnika pa je priklopljen 
uporovni delilnik, ki smoga v shemi poenostavili z napetostnim virom. 
 
Slika 9.3: Shema ojačevalnega vezja 
Ker tukaj ne gre za diferencialni ojačevalnik, je enačbo za izračun napetosti za 
pozitivno sponko, s katero se nastavlja srednja izhodna napetost enaka: 
                        9.5 
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9.8 Načrtovanje tiskanega vezja 
9.8.1 Oblika tiskanega vezja 
Zasnovo vezja smo začeli tako, da smo iz modelirnega programa uvozili STEP 
model obrisa vezja z luknjami, saj je to osnovna velikost, na katero smo morali 
spraviti vezje. Naslednja stvar, ki smo jo dodali, so bili Hallovi senzorji, saj je 
njihova pozicija tudi omejena s fizično obliko aluminijastega ohišja enkoderja. Po 
tem koraku smo zaklenili pozicijo vseh lukenj na tiskani plošči, da se med 
načrtovanjem vezja ne bi premaknile. 
 
 
Slika 9.4: Oblika tiskane plošče 
9.8.2 Postavitev komponent 
Nadaljevali smo s postavitvijo komponent. Mikroprocesor smo postavili med oba 
para Hallovih senzorjev, ker bodo tako nastale kratke povezave in jih bo najlažje 
organizirano povezati. Operacijski ojačevalniki so postavljeni blizu Hallovih 
senzorjev, da neojačen signal zajamemo s čim manj motnjami. Upore za diferencialni 
ojačevalnik smo postavili na zgornji in spodnji strani operacijskih ojačevalnikov, saj 
lahko tako naredimo zelo kratke povezave do operacijskega ojačevalnika. Blokirne 
kondenzatorje za napajanje desnega operacijskega ojačevalnika postavimo na desno 
stran, za levi operacijski ojačevalnik pa na levo stran. Napetostni regulator smo 
skupaj z blokirnima kondenzatorjema postavili pod mikrokrmilnik ter tako zagotovili 
najmanj motenj za procesor, obenem pa je povezava do obeh parov Hallovih 
senzorjev in ojačevalnikov približno enaka. RC-filter smo postavili nad 
mikrokrmilnik.   
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Kondenzatorje smo postavili čim bližje analognih vhodov, upori pa so med 
mikrokrmilnikom in izhodom operacijskega ojačevalnika. NTC-termistor je 
postavljen pod mikrokrmilnik. Na priloženi sliki so komponente postavljene v končni 
poziciji. 
 
Slika 9.5: Postavitev komponent na tiskanem vezju 
9.8.3 Povezovanje komponent 
Naslednji korak v izgradnji vezja je bil povezati vse komponente med sabo. Seveda 
smo morali pozicije določenih komponent prilagoditi. Z uporabo ustreznih funkcij 
smo zagotovili razrez mase ter obenem zagotovili točko skupne mase za A in B 
senzorski del posebej. Slabost te postavitve je 3,3 V napajalna linija, ki je speljana po 
spodnjem robu tiskanega vezja in tako ustvari zanko. To ne bi smelo predstavljati 
težav, saj je večina vezja analognega in ne vsebuje visokofrekvenčnih signalov. Vse 
digitalne linije so zelo blizu procesorja ali pa so izolirane od analognega dela. 
 
 
Slika 9.6: Povezovanje komponent na tiskanem vezju  
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9.8.4 Končano vezje 
Vezje smo dokončali z uporabo funkcije »polygonpour«, ki ustvari ravnino mase 
zgoraj in spodaj. 
 
 
Slika 9.7: Zgornji del končanega vezja 
 
Slika 9.8: Spodnji del končanega vezja 
Slika 9.9 prikazuje3D-pogled vezja. Na vezju manjkajo še model Hallovih senzorjev 
ter priključki za povezavo z zunanjimi enotami. 
 
 
Slika 9.9: Končano vezje v 3D-pogledu  
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9.9 Prilagoditve ojačevalnih elementov 
Ker sta enkoder in njegova geometrija neidealna in je vsak Hallov senzor 
izpostavljen različnemu magnetnemu polju, je treba za optimalno delovanje analogno 
digitalne pretvorbe za vsak Hallov senzor določiti svoje ojačenje in srednjo vrednost. 
Problema smo se lotili tako, da smo najprej izmerili naslednje napetosti: 
 napajalno napetost, ki naj bi znašala 3,3 V; 
 enosmerno izhodno napetost za vsak Hallov senzor; 
 za vsak Hallov senzor izmenično izhodno napetost, ki je nastala zaradi 
premikanja kroglične letve skozi enkoder; 
 končno preverjanje ojačene napetosti. 
 
Vse meritve smo opravili z zunanjo razvojno ploščico, ki ima SAM3X8E ARM 
Cortex-M3 3,3 V mikrokrmilnik. To smo storili zato, da smo lahko izkoristili več 
kanalov za analogno digitalno pretvorbo in da bi merilni inštrument ločili od 
merjenca. ADC-pretvorba je bila 12-bitna, število vzorcev za posamezno meritev je 
znašalo 10.000.  
 
Zaradi lažje predstavljivosti prilagamo graf (Slika 9.10), ki prikazuje izmerjeno 
vhodno napetost z modro barvo in želeno izhodno napetost z rdečo barvo. 
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    [V] 3,282                [V] 1,2        [V] 1,641               [V] 0,051       [V] 1,949 
    
A 23,52 
       [Ω] 8200 
      [Ω] 348,5    [V] 1,936 
Tabela 9.1: Izmerjene napetosti na vhodu in izbira uporov za ojačenje 
Ko smo izbrali primerna upora    in   , ki vplivata na ojačenje, smo za 
zagotavljanje ustrezne napetosti na    sponki operacijskega ojačevalnika izbrali še 
upora, ki tvorita uporovni delilnik. 
    [V] 3,282   =   [V] 1,936    [Ω] 2320 
       [Ω] 1610 
Tabela 9.2:Dosežene zastavljene   napetosti na uporovnem delilniku 
Seveda pa v realnosti ne moremo imeti točnih vrednosti uporov, ki jih potrebujemo, 
zato smo poiskali kombinacije uporov, da smo dobili najmanjše odstopanje od želene 
vrednosti. Omeniti je treba, da nismo želeli uporabiti visokih vrednosti uporov, saj bi 
nam to povečalo šum v vezju.  
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10 Program 
Dobro spisan program je osnova za učinkovito delovanje enkoderja. Z razvojem 
programa smo začeli že leta 2015, ko smo hoteli zaznavati obrate digitalnega 
rotacijskega enkoderja s štetjem kvadratnih pulzov. Takrat smo obe fazi, zamaknjeni 
za 90°, razdelil v štiri stanja, iz katerih smo potem na podlagi prejšnjega in 
trenutnega stanja prišteli ali odšteli pulz. Isto strategijo smo uporabili pri prvem 
optičnem enkoderju, ki pa se je zaradi interpolacije vmesnih vrednosti izkazala za 
precej zapleteno. Tudi to strategijo smo uporabili pri prvem prototipu magnetnega 
enkoderja. Menimo, da je strategija, po kateri smo zaznavali kvadratne pulze 
enkoderja, neprimerna in zapletena pri uporabi analognega zaznavanja. Na koncu 
smo se odločili, da je najboljše, če obliko sinusnega signala pretvorimo v polarno 
obliko ter iz izračunanega kota odčitavamo pozicijo.   
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10.2 Odčitavanje pozicije in prehodov 
Po končani analogno digitalni pretvorbi odštejemo vrednosti hallovih senzorjev, ki 
sta postavljena diferencialno. Razliki nato uporabimo pri pretvorbi pozicije v kot. 
Pretvorba je izvedena s funkcijo »atan2«. Funkcija »atan2« je že vgrajena v 
standardni knjižnici »math.h«.  
Za uporabo funkcije »atan2« smo se odločili, ker nam ta funkcija vrne kot, ki sega od 
-π do π. Po pretvorbi v kot rezultatu prištejemo π da dobimo vrednosti kota 0 do 2π. 
Tako dobimo pri premiku kroglične letve periodičen žagast signal (Slika 10.3). 
Izračunan kot pretvorimo v dolžino po priloženi enačbi.  
         10.1 
Ker je potrebno merjenje razdalje po celi dolžini, moramo zaznavati prehode kota   
2π do 0π ter 0π do 2π. Kadar je razlika med prejšnjim in trenutnim kotom večja od π, 
končni razdalji prištejemo periodo 4 mm. Če pa se zgodi, da je razlika med prejšnjim 
in trenutnim kotom manjša kot –π, potem končni razdalji odštejemo periodo 4 mm.  
 
Slika 10.3: Odčitavanje pozicije in zaznavanje prehodov 
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Slika 10.4: Programska koda za zaznavanje prehodov 
Če bi hoteli z enkoderjem meriti pozicijo med hitrim premikom, potem se lahko 
zaradi omejene hitrosti vzorčenja zgodi, da prehod ne bo zaznan in bo pozicija 
posledično izgubljena. Zaradi tega smo kot mejnik za zaznavanje prehodov vzeli π in 
–π. Tako dobimo najvišjo možno hitrost, s katero lahko premikamo enkoder in jo 
izračunamo po enačbi: 
                              10.2 
   48 
11 Analiza rezultatov 
Ko smo sestavili vezje za enkoder in ga sprogramirali, smo se lotili še zadnjega 
izziva. Analizirati moramo, kako uspešni smo bili pri izdelavi enkoderja in ali smo 
dosegli zastavljene cilje. Večji del analize rezultatov je izveden na CNC-stružnici, 
kamor smo pritrdili enkoder. Stružnico bomo uporabili za merjenje stabilnosti, 
ponovljivosti, linearnosti ter temperaturno odvisnost. Za stružnico smo se odločili 
zato, ker nam je na voljo in lahko na njej nemoteno tudi zelo dolgo izvajamo meritve. 
Točnega podatka o natančnosti stružnice ne poznamo, ampak iz različnih predhodnih 
meritev smo ugotovili, da ima ponovljivost pozicioniranja pod 2 µm (6σ) in 
linearnost, ki ne bi smela presegati 15 µm na celi dolžini hoda, ki znaša približno 600 
mm. Ta dva podatka nam za trenutne meritve predstavljata dovolj točen merilni 
sistem. Če se nam bo zdelo smiselno in če bomo hoteli enkoder natančneje izmeriti, 
bomo morali dobiti drug merilni sistem. Meritve bomo opravljali pri naslednjih 
pogojih: 
 stabilno temperaturo enkoderja; 
 sestavljen enkoder; 
 enkoder brez zaščite v permeabilnem materialu; 
 vsaka meritev se izvaja, ko je stružnica v mirujočem stanju. 
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Slika 11.1: Izvajanje meritev na stružnici 
11.1 Stabilnost v mirujoči legi 
Če kroglične letve ne premikamo in jo pustimo v mirujoči legi, vseeno dobimo 
nihanje analognih vrednosti z vseh senzorjev. Na stabilnost v mirujoči legi vplivata 
šum ter lezenje analognih vrednosti. Odločili smo se, da izvedemo meritve signala v 
mirujoči legi in ga nato preučili. Poleg beleženja pozicije bomo beležili tudi 
temperaturo.  
 
Slika 11.2: Stabilnost v mirujoči legi 
 
Slika 11.3: Stabilnost v mirujoči legi (porazdelitev) 
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Število povprečij v posameznem vzorcu je 10.000, medtem ko je število vzorcev v 
celi meritvi 13.200. Iz grafa (Slika 11.2) je opazno, da se lahko pozicija v stabilni 
legi kar precej spremeni. Ker smo na isti graf dodali tudi izmerjeno temperaturo, 
lahko opazimo rahlo korelacijo. Sklepamo, da je sprememba pozicije v neki meri 
povezana s spremembo temperature. Ker mora enkoder delovati na temperaturnem 
območju 15–35 °C, je temperaturna neodvisnost precej pomembna, zato jo bo treba 
še raziskati. Počakali smo, da se temperatura nekoliko stabilizira, in nato ponovno 
izdelali meritve stabilnosti. 
 
 
Slika 11.4: Ponovna meritev stabilnosti v mirujoči legi 
 
Slika 11.5: Ponovna meritev stabilnosti v mirujoči legi – histogram 
Pri novih meritvah stabilnosti smo zajeli 10.800 vzorcev. Pri teh meritvah je opazno, 
da je bila temperatura precej stabilnejša. Standardni odklon znaša 0,004 mm. Iz grafa 
(Slika 11.4) je razvidno, da je velik del šuma sestavljen iz nizkih frekvenc, katerih 
izvora ne poznamo.  
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11.2 Ponovljivost 
Ponovljivost enkoderja je ključnega pomena, saj je to ena izmed stvari, ki se je ne da 
kompenzirati brez dodelave vezja. Na stružnici smo izmerili ponovljivost, ki smo jo 
izmeril na štirih mestih v eni periodi. 
 
Stružnico smo sprogramirali tako, da se je na enem izmed digitalnih izhodov pri 
vsakem končanem pozicioniranju pojavil visok logični nivo. Izhod krmilnika 
stružnice smo povezali na enkoder, kjer smo zaznali visok logični nivo, ki je 
sporočil, da je stružnica v mirujoči poziciji. Ponovljivost stružnice je manjša kot 
0,002 mm (6σ) in je bila predhodno izmerjena z različnimi neodvisnimi metodami. 
 
Enkoder smo pred začetkom merjenja vklopili vsaj pol ure prej z namenom, da se 
temperatura stabilizira. Število vzorcev je 500, pri čemer je vsak vzorec rezultat 
10.000 povprečij. Ponovljivost smo izmerili pri štirih različnih pozicijah, saj 
menimo, da je lahko različna. Omeniti je treba, da smo ponovljivost merili brez 
povprečenja. 
 
Pozicija [mm] Standardni odklon [mm] 6*standardni odklon [mm] 
0 0,0025 0,015 
1 0,0015 0,009 
2 0,002 0,012 
3 0,001 0,006 
Tabela 11.1: Ponovljivost enkoderja 
Iz tabele je razvidno, da je lahko ponovljivost samega enkoderja v najslabšem 
primeru tudi 0,0025 mm. Pozornost je treba nameniti temu, da je bilo pri meritvah 
ponovljivosti vzetih manj vzorcev in v krajših časovnih intervalih, kar je tudi razlog 
za manjši standardni odklon kot v prejšnjem poglavju, kjer smo merili stabilnost v 
mirujoči poziciji. Odločili smo se, da pri poziciji 0 mm izdelamo ponovne meritve 
ponovljivosti s 500 vzorci, vendar bomo tokrat spreminjali število povprečij, s 
katerimi zajamemo en vzorec. 
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Število povprečij Standardni odklon [mm] 6*standardni odklon [mm] 
1 0,0035 0,021 
10 0,0025 0,015 
100 0,0022 0,0132 
1.000 0,0029 0,0174 
10.000 0,0028 0,0168 
Tabela 11.2: Povprečenje posameznih zajetih vzorcev 
Iz meritev je opazno, da pri povečevanju števila vzorcev ne dobimo zelo manjšega 
standardnega odklona. Menimo, da je razlog ta, da je v populaciji petstotih vzorcev 
prisoten nizkofrekvenčni šum, ki pa se ga s povprečenjem v tako kratkem času ne 
moremo znebiti. Drugi razlog, zakaj ni bistvene razlike pri večjem povprečenju, je ta, 
da že sam RC-filter odstrani visoke frekvence. 
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11.3 Preizkus diferencialnega delovanja 
Ker nas nadalje zanima, kako dobro se realnost sklada s simulacijami, bomo izvedli 
meritve vrednosti Hallovih senzorjev po dolžini 100 mm. Med vsako točko je 0,1 
mm. Pri tej meritvi smo uporabili kroglično letev s kroglicami, ki niso urejene. 
 
Slika 11.6: Signala B1 in B2 pri letvi z naključno postavitvijo kroglic 
 
Slika 11.7: Diferencialno delovanje 
S slike (Slika 11.6) je razvidno, da je vpliv pozicije kroglic na posamezen par 
Hallovih senzorjev precej velik. Toda ko vrednosti med sabo odštejemo, dobimo 
precej boljši signal (Slika 11.7), ki ima precej konstantnejšo amplitudo. Tako je 
vidno, da diferencialno delovanje deluje in zelo izboljša popačen signal. 
Diferencialno delovanje nam ne zagotovi idealnega signala zato, ker na neko 
izmerjeno vrednost vplivajo tudi drugi vplivi, kot so: sosednje kroglice, nelinearnost 
diferencialnega delovanja ter remanenčna gostota magnetnega polja v kroglicah.  
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11.4 Temperaturna stabilnost 
Pri opravljanju dolžinskih meritev se pogosto pojavi problem spreminjajoče 
temperature. Tudi pri našem enkoderju smo opazili rahlo korelacijo med spremembo 
temperature in spremembo pozicije, zato smo se odločili, da izvedemo meritve 
pozicije v odvisnosti od temperature. Spreminjanje temperature nas privede do 
naslednjih sprememb: 
 linearni termalni raztezek jekla:       ; 
 linearni termalni raztezek medenine:       ; 
 linearni termalni raztezek aluminija:       ; 
 sprememba remanenčne gostote magneta; 
 Hallov senzor; 
 operacijski ojačevalnik; 
 elementi ojačevalnega vezja; 
 analogno-digitalni pretvornik. 
 
Ker je lahko vpliv temperature drugačen pri različnih vrednostih pozicije, smo se 
odločili, da bomo spremljali spremembe vrednosti na posameznih Hallovih senzorjih 
znotraj ene periode. Meritve smo ponovno izvajali na stružnici, ki smo jo 
sprogramirali tako, da izvaja ponavljajoče premike od 0 do 4 mm v korakih po 0,1 
mm.  
Enkoder smo s spodnje strani počasi ogrevali z vročim zrakom, saj se je tako zaradi 
konvekcije počasi ogreval celoten enkoder. Zavedati se treba, da tak način ogrevanja 
vseeno ne poustvari realnega stanja, saj se na tak način ne da enakomerno ogrevati 
enkoderja. Kljub temu nam vseeno spremenijo izmerjene vrednosti. Premiki so se 
izvajali neprekinjeno. Pri meritvah smo uporabili samo kroglično letev z urejenimi 
kroglicami. Slika (Slika 11.8) prikazuje naraščanje izmerjene temperature. 
Naraščanje temperature ni linearno, saj je z našo opremo to težko doseči. Predvsem 
smo želeli enkoder segrevati počasi, da se je temperatura čim bolj porazdelila, ter da 
smo dobili čim več vzorcev. Da smo dosegli tako krivuljo segrevanja smo 
potrebovali precej predhodnih poizkusov.   
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Slika 11.8: Temperatura v odvisnosti od časa 
Slika 11.9 prikazuje graf vrednosti AD-pretvornika za vsak Hallov senzor skozi čas 
meritve. Opozoriti je treba, da gre pri tej meritvi za ponavljanje ene in iste periode, 
kar se s tega grafa ne opazi. Opazno pa je, da se rezultat AD-pretvorbe kar precej 
spremeni s temperaturo. 
 
 
Slika 11.9: Rezultat AD-pretvornika v odvisnosti od časa 
Slika 11.10 prikazuje graf srednjih vrednosti, pri čemer je vsaka točka meritve 
povprečje vrednosti ene periode. Očitno je, da so srednje vrednosti kar precej 
odvisne od temperature. Opazimo, da imata premici za senzorja A1 in B2 negativen 
predznak, premici senzojrev A2 in B1 pa pozitiven predznak. To je zaradi tega, ker 
imata senzorja A1 in B2 enako usmerjenost magnetnega polja, senzorja A2 in B1 pa 
spet enako. Na spremembo srednjih vrednosti lahko vpliva sprememba remanenčne 
gostote magnetnega polja magnetov, sprememba ničelne napetosti na sponki    
operacijskega ojačevalnika ali pa celo raztezki kroglične letve in ohišja. 
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Slika 11.10: Srednje vrednosti v odvisnosti od temperature 
Slika 11.11 prikazuje spremembo amplitud v odvisnosti od temperature. Amplitude 
se ne spreminjajo tako, kot se srednje vrednosti, vendar lahko vseeno vplivajo na 
rezultat meritve, saj imajo različne koeficiente, ki so pozitivni in tudi negativni. Tudi 
s teh grafov ni jasno, kateri sestavni del enkoderja prinese k spremembi amplitude 
največ. Pričakoval bi, da se amplituda posameznega senzorja spremeni sorazmerno s 
srednjo vrednostjo. To bi nakazalo na spremembo remanenčne gostote magnetnega 
polja. Vendar, ker to ne drži bi bilo najbolj smiselno analizirati tudi vpliv spremembe 
upornosti ojačevalnih uporov na rezultat analogno-digitalne pretvorbe. 
 
 
Slika 11.11: Amplitude v odvisnosti od temperature  
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Zadnji graf (Slika 11.12) prikazuje spremembe pozicij znotraj merjene periode v 
odvisnosti od temperature. Če bi želeli izmeriti temperaturno odvisnost na celi 
dolžini merjenja bi bilo to potrebno storiti tako, da bi bil celoten enkoder na isti 
temperaturi. To pa je s trenutnimi pripomočki nemogoče storiti.  
Z priloženega grafa je opazno, da se lahko pozicije kar precej spremenijo s 
spremembo temperature. Zaradi tako velikih sprememb pozicije bo potrebno v 
prihodnosti uporabiti kompenzacije rezultatov v odvisnosti od temperature.  
 
 
Slika 11.12: Sprememba pozicije v odvisnosti od temperature 
Na temu grafu tudi ne moremo točno določiti, kateri sestavni del ali komponenta 
enkoderja vpliva na temperaturno odvisnost končnega rezultata vendar lahko zgolj 
dobimo približne rezultate. Če bi hoteli vedeti koliko in kako vsak sestavni del 
enkoderja prinese temperaturni odvisnosti bi jih morali vsakega posebej neodvisno 
izmeriti.   
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11.5 Linearnost 
Meritve linearnosti smo opravili tako, da smo na dolžini 100 mm zajeli 1.000 točk. 
To pomeni, da smo izmerili linearnost v korakih po 0,1 mm. Menimo, da je za 
trenutno merjenje tolikšno število točk dovolj. Slika 11.13 prikazuje izmerjeno ter 
idealno pozicijo. Meritve smo izvajali pri konstantni temperaturi. Uporabili smo 
kroglično letev z urejenimi kroglicami, saj se nam je pri letvi z neurejenimi kroglici 
pojavilo nasičenje pri nekaterih vrednostih. 
 
 
Slika 11.13: Linearnost 
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Slika 11.14 prikazuje razliko med idealno ter izmerjeno pozicijo po celi dolžini. 
Opazimo periodičen vzorec, ki predstavlja napako, ki izvira iz signala neidealne 
sinusne oblike. Druga razvidna napaka je napaka proporcionalnosti. Ta napaka 
nastane, ker se predvidena perioda, ki naj bi znašala 4 mm, ne ujema z dejansko. 
Napako proporcionalnosti lahko ovrednotimo z regresijsko premico, katere naklon 
znaša 0,9983. Iz naklona premice lahko izračunamo novo periodo po priloženi 
enačbi:            11.1 
Tako lahko izračunamo da je povprečna perioda, oziroma povprečen premer kroglice 
3,9932 mm. 
Čeprav zgleda napaka linearnosti ogromna, se jo da bistveno zmanjšati, saj je zaradi 
mnogo boljše ponovljivosti možna kompenzacija, ki pa jo zaradi kompleksnosti ter 
časa ne bomo obravnavali.  Linearnost brez napake proporcionalnosti pa znaša 
0,861 mm. 
 
Slika 11.14: Odstopanje pozicije od idealne pozicije 
Te podatke bomo lahko uporabili za nadaljnje kompenziranje odstopanja, ter bi tako 
drastično zmanjšali napako.  
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12 Možne izboljšave 
Največja izboljšava trenutnega enkoderja bi bila izdelava kompenzacij. S trenutnimi 
podatki in znanjem bi bilo možno kompenzirati: 
 vpliv temperature; 
 odstopanje pozicije; 
 amplitudo; 
 srednjo vrednost; 
 fazo in 
 periodo. 
Z uporabo kompenzacij bi bilo možno doseči precej boljše rezultate. 
 
Ker je na trenutnem prototipu zelo majhen signal z veliko enosmerno vrednostjo, je 
magnetna zasnova tisto, kar moramo tudi izboljšati. Po premisleku smo dobili idejo, 
kako doseči izmeničen signal brez enosmerne vrednosti. Menimo, da bi lahko 
magnetno zasnovo načrtovali z uporabo H-mostiča. Namesto električnih upornosti bi 
vezje vsebovalo magnetne upornosti. Namesto tokovnega vira pa bi uporabili 
magnet. Poskusili bomo tudi z zamenjavo kroglične letve s kakšno drugo periodično 
permeabilno strukturo. Pri novi magnetni zasnovi bi moral tudi bolje upoštevati 
prisotnost remanenčnega magnetnega polja, ki se nahaja v feromagnetnih materialih. 
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Veliko časa smo porabili, da smo nastavili upore za ojačenje in srednjo vrednost 
signala, zato smo se odločili, da tega na tak način naslednjič ne bomo delali. Pri 
naslednjem enkoderju bomo uporabili mikrokrmilnik, ki ima digitalno-analogni 
pretvornik. S tem pretvornikom bomo lahko poljubno nastavljali srednjo napetost za 
diferencialni ojačevalnik. 
 
Da bi dosegli boljšo analogno digitalno pretvorbo, bomo na naslednjem enkoderju 
uporabili zunanji ADC-čip, ki bo moral imeti naslednje lastnosti: 
 analogno zajemanje do 5 V; 
 digitalni del, ki deluje na 3,3 V; 
 programabilno ojačenje oziroma PGA z diferencialnim ojačevalnikom; 
 SPI ali I2C za komuniciranje z mikrokrmilnikom; 
 več kot 12-bitov resolucije. 
 
Ker je trenuten enkoder precej občutljiv na spremembo temperature, menimo, da bi 
bilo pametno na vezje dodati tudi več NTC-termistorjev, s katerimi bi podrobneje 
spremljali temperaturo posameznih komponent. Tako bomo lahko dosegli učinkovito 
kompenzacijo temperature v širokem območju delovanja. 
 
Trenutni enkoder smo načrtovali tako, da smo mu najprej na podlagi potreb za 
magnetno strukturo določili fizično velikost, nam je začelo primanjkovati prostora za 
tiskano vezje. Sedaj, ko imamo več izkušenj in znanja, bomo lahko bolje ocenili 
potrebno velikost za tiskano vezje. Tako bomo lahko dosegli boljše rezultate.  
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13 Sklep 
Ponovljivosti, za katero smo si zadali, da mora biti manjša kot 5 μm, nismo dosegli. 
Dosežena ponovljivost znaša 17,4 μm (6σ). Slaba ponovljivost je posledica 
nizkofrekvenčnega šuma, ki se ga ne moremo znebiti na enostaven način. Za enkrat 
še nismo odkrili izvora, vendar sumimo, da je problem v temperaturni stabilnosti.  
 
Drug zadani cilj je bilo doseganje pravilnosti 30 μm na dolžini 100 mm. Tudi tega 
cilja nismo uspeli doseči, saj nam je za kalibracije zmanjkalo časa. 
 
Tretji cilj je bilo zagotavljanje zadane ponovljivosti in pravilnosti na temperaturnem 
območju 15 °C–35 °C. Zaradi velike občutljivosti elektronskih komponent ter 
zgradbe enkoderja nam tudi ta izziv ni uspel. Smo pa vseeno uspeli analizirati, kako 
sprememba temperature vpliva na izmerjene vrednosti. 
 
Odpornost na nečistoče smo rešili z mehansko pušo, ki je bila izdelana na tesno 
prileganje kroglični letvi, vendar se je po pogosti uporabi to izkazalo za 
neučinkovito, saj se je zaradi obrabe pojavila zračnost med pušo in kroglično letvijo.  
 
Med testiranjem in merjenjem se je izkazalo, da lahko permeabilni materiali v bližini 
enkoderja zelo vplivajo nanj. 
 
Zadnji zastavljen cilj je bilo doseganje hitrosti vsaj 1.000 mm/s, ki pa je dosegljiva, 
če se uporabi ustrezno število vzorcev pri povprečenju. 
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